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GPIO General-purpose in-
put/output
splosˇno namenski vhod in
izhod
CPE central processing unit centralna procesna enota
ARM advanced RISC machine napreden RISC stroj




RAM random-access memory bralno-pisalni pomnilnik
USB universal serial bus univerzalno serijsko vodilo
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izhod suzˇnja
MOSI Master Output, Slave Input izhod gospodarja prenosa,
vhod suzˇnja
JRE Java Runtime Environment Java izvajalno okolje
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TCP Transmission Control Pro-
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podatkov
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vironment
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JSON Javascript object notation Javascript objektna nota-
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V diplomskem delu je obravnavan razvoj vecˇmodalnega sistema za priporocˇanje
glasbe. Uporabniki sistema se z mobilno aplikacijo sprehajajo po mostu in
sistem glede na nacˇin hoje priporocˇa glasbo, prilagaja tempo predvajane pe-
smi, osvetljuje most in projicira pozicijo uporabnikov na tla. V ta namen smo
razvili elektronska vezja za naprave, ki spremljajo premike uporabnikov in jih
povezali v enotno strojno opremo, ki komunicira z racˇunalnikom Raspberry
Pi. Z mobilno aplikacijo zaznavamo tempo hoje uporabnikov, ki ga skupaj s
podatki strojne opreme posˇiljamo multimedijskemu strezˇniku. Multimedijski
strezˇnik glede na pridobljene podatke iz lokalnega omrezˇja predvaja glasbo
in generira projekcijo. Predvajanje glasbe in osvetljevanje mostu se generira
avtomatsko in se priporocˇa uporabnikom v povezavi s podatkovno bazo Mo-
odo. Dodatna funkcija sistema je igranje klavirske glasbe glede na pozicijo
uporabnikov v prostoru. Evalvacijo sistema smo opravili na mestu testira-
nja s kratkim vprasˇalnikom. Rezultati so pokazali, da sistem uporabnikom
predstavlja popestritev vsakdana.
Kljucˇne besede: priporocˇanje glasbe, vecˇmodalna percepcija, senzorji raz-




Our work discusses development of multimodal music recommendation sys-
tem. Users of the system are walking on the bridge while using mobile ap-
plication and the system recommends music according to the walking style,
adjusts tempo of the playing song, illuminates the bridge and projects user’s
positions on the floor. For this particular project we developed electronic
boards and used them for all user tracking devices. All electronic boards
are merged into common hardware which communicates with Rasberry Pi
computer. Walking tempo is detected by mobile application which sends all
acquired data to multimedia server together with the hardware data. Mul-
timedia server receives data from local network and projects user’s positions
and generates music. Music and bridge illumination is generated automati-
cally and is recommended to users according to Moodo dataset. Additional
system function is playing piano tones which plays regarding users presence
on the bridge and their position. The system evalvation was done using
short survey after every use. The results showed that the system presents
diversification in users daily routine.
Keywords: music recommendation, multimodal perception, proximity sen-




Tehnologija je v zadnjih letih mocˇno napredovala in trend vse preprostejˇsih
aplikacij za uporabnika je mocˇno v vzponu. Kljucˇ zmogljive aplikacije, ki
je na oko preprosta, se skriva v kompleksnem ozadju. Snovalci aplikacij
ustvarjajo produkte za sˇirsˇe mnozˇice in s tem je nujno, da je uporabnost na
visokem nivoju. Uporabnost je zelo pogojena s samo preprostostjo, na kar
pricˇajo izkusˇnje iz preteklosti. Sˇe nedolgo tega je trend narekoval, da mora
imeti produkt ogromno funkcij. Ta trend se je skozi cˇas zmanjˇseval, ker so bili
produkti prevecˇ zahtevni za vsakdanjo uporabo. Danes velja pravilo manj je
vecˇ. Na mestu je vprasˇanje ali snovalci v razvoj ne vlagajo vecˇ toliko sredstev
kakor vcˇasih. Aplikacije na racˇun preprostosti postajajo vse zmogljivejˇse in
razvijalci vlagajo v razvoj vse vecˇ cˇasa. Vzemimo za primer brezplacˇno sple-
tno storitev YouTube. YouTube je trenutno brez dvoma najbolj popularna
storitev za ogled videov, ki je za uporabo preprosta aplikacija vendar izredno
zmogljiva. Poleg ogleda videov ponuja ustvarjanje svojih seznamov predvaja-
nja, mozˇnost kasnejˇsega ogleda, deljenja videov po druzˇbenih omrezˇjih, ima
zmozˇnost priporocˇanja videov glede na nasˇo lokacijo, zgodovino ogledov in
okus uporabnikovih znancev (Slika 1.1). V ozadju tecˇe pametni priporocˇilni
sistem, ki olajˇsa zamudno iskanje videov, ki si jih uporabnik zˇeli ogledati in
priblizˇa izbor videov uporabnikovim navadam.
Vsak razvijalec oziroma podjetje ki na trg plasira nek izdelek se trudi, da
1
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Slika 1.1: Primer YouTube priporocˇilnega sistema za videe.
bi bil na svojem podrocˇju najboljˇsi. Da je izdelek kar se da napreden, upora-
bljajo najrazlicˇnejˇse algoritme in nacˇine kako narediti izdelek boljˇsi od kon-
kurence. V tem delu se osredotocˇamo na storitve v povezavi z glasbo, zato
je primerno da navedemo nekaj najbolj popularnih aplikacij za poslusˇanje
glasbe (v oklepaju je navedeno ime algoritma), ki uporabljajo za vecˇjo kako-
vost svojih storitev priporocˇilni sistem za glasbo: Spotify (sodelovalno filtri-
ranje), iTunes (Genius), Google Play Music (Instant Mix), Pandora (Music
Genome Project) . . .
Definicija priporocˇilnih sistemov po Baharju [1]: Priporocˇilni sistemi se s
pomocˇjo uporabnikove zgodovine akcij, naj bodo to ogledi ali pa podajanje
ocen priucˇijo profila uporabnika - kaj je uporabniku vsˇecˇ oz. kaj mu ni vsˇecˇ.
Na osnovi izdelanega profila sistem uporabniku izdaja priporocˇila. Rezultati
priporocˇilnega sistema so lahko ucˇinkoviteje prilagojeni uporabnikovim pre-
ferencam, cˇe uporabnik dlje cˇasa uporablja isti priporocˇilni sistem, saj se z
vsako interakcijo izboljˇsuje model uporabnika.
Glavni cilj tega dela je razvoj ucˇinkovitega vecˇmodalnega pasivnega sis-
tema za priporocˇanje glasbe glede na nacˇin hoje. Zˇeleli smo ustvariti zmo-
gljiv sistem, ki bo z minimalnimi uporabnikovimi nastavitvami prepoznal
njegove zˇelje in cˇustveno stanje, ter se na informacije o uporabniku odzival
vecˇmodalno. Vecˇmodalnost na nasˇ sistem apliciramo z vizualnimi, zvocˇnimi
3in prostorskimi efekti. V prostoru, kjer imamo postavljen sistem, smo zˇeleli
uporabnikom popestriti sprehod. S projekcijo spremljamo premike in tako
z vizualnimi ucˇinki zabavamo uporabnike. Kar nasˇemu sistemu daje tezˇo je
priporocˇilni sistem za glasbo, ki zaznava spremembe v hitrosti hoje in glede
na hitrost v realnem cˇasu priporocˇa glasbo.
Podatke za odlocˇanje sistema pridobivamo s podatkovne baze, ki vsebuje
veliko informacij o glasbi, ki jo predvajamo. Vse podatke, ki jih zajemamo s
sistemom sproti povezujemo s podatkovno bazo. Velik pomen pri odlocˇanju
imajo cˇustva uporabnika sistema. Vzporedno med izvajanjem sistema smo
zˇeleli izvedeti ali cˇustveno stanje vpliva na nacˇin hoje in ali nam ta podatek
lahko pomaga pri priporocˇanju glasbe.
Uporabniki lahko svoj sprehod skozi sistem popestrijo tudi na drugacˇen
nacˇin. Avtomobilsko podjetje Volkswagen iz Nemcˇije je pred leti na Stockholm-
ski podzemni zˇeleznici na Sˇvedskem, v stopnice vgradilo klavirske tipke, ki
so igrale glasbo na vsak korak, ki so ga uporabniki naredili na posamezni
stopnici (Slika 1.2). Projekt z imenom The Fun Theory1 je spodbujal upo-
rabo klasicˇnih namesto tekocˇih stopnic. Zˇeleli so vsakodnevno opravilo, kot
je sprehod po stopnicah, narediti zabavno. Odziv ljudi je bil zelo pozitiven in
rezultati projekta so bili spodbudni. Podoben odziv smo pricˇakovali tudi pri
nasˇem sistemu, saj podpira podobno funkcijo kot projekt The Fun Theory.
Z individualnimi premiki po prostoru lahko s telesom igramo klavirske note,
s povezanimi premiki pa celotne skladbe.
1http://www.thefuntheory.com/piano-staircase
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Razvijalci so skozi leta razvijali razlicˇne metode in pristope [2] za priporocˇanje
glasbe, ki jih lahko kategoriziramo v naslednje skupine:
Avtomatsko generiranje seznama predvajanja
Algoritmi ustvarjajo nove sezname glede na glede na osnoven izbor
glasbe. Ragno in drugi [3] algoritem priporocˇi glasbo podobno osnov-
nemu izboru, Flexer in drugi [4] algoritem generira zaporedje pesmi in
kreira gladek prehod od pesmi na zacˇetku do pesmi na koncu seznama.
Ti pristopi ne uposˇtevajo uporabnikove povratne informacije, kadar
uporabnik dejansko poslusˇa glasbo s seznama. To predstavlja problem
vsem pristopom z osnovnim izborom. Generirajo pretirano enolicˇno
glasbo, cˇe zbirka glasbe vsebuje veliko glasbenih vzorcev. Primer apli-
kacije, ki uporablja pristop z osnovnim izborom je iTunes Genius1 [5].
Dinamicˇno priporocˇanje glasbe
Je izboljˇsava avtomatskega generiranja seznama predvajanja, ki uposˇteva
uporabnikovo povratno informacijo. Generiranje seznama se pricˇne z
nakljucˇno izbiro pesmi in se sproti prilagaja glede na uporabnikovo
1http://www.apple.com/itunes
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uporabo in povratno informacijo [6]. Primer aplikacije, ki uporablja
tak pristop je Pandora2.
Sodelovalno filtriranje
Metoda sodelovalnega filtriranja priporocˇi uporabniku glasbo glede na
ocene uporabnikov s podobnim okusom [7]. Metoda zahteva veliko
sˇtevilo uporabnikov in ocen ter informacij o uporabnikih. Cˇe pesem
ni ocenjena, je algoritem ni zmozˇen priporocˇiti. Za ucˇinkovito pri-
porocˇanje morajo biti izpolnjeni vsi tezˇavni pogoji, v nasprotnem pri-
meru zna algoritem posredovati slabe rezultate. Primer aplikacije, ki
uporablja pristop s sodelovalnim filtriranjem je storitev Spotify3.
Vsebinsko osnovane metode
Algoritmi racˇunajo podobnosti med pesmimi in priporocˇajo pesmi po-
dobne najljubsˇi pesmi. Hkrati poskrbijo da se ne priporocˇajo pesmi,
ki jih je uporabnik preskocˇil. Pomembno je da se v postopku izlusˇcˇi s
pesmi cˇim vecˇ informacij kot so tempo, ritem, metrum in podobno [8].
Nekateri algoritmi znajo priporocˇiti glasbo tudi glede na cˇustva, ki jih
izrazˇa. Primer s vsebinsko osnovanim priporocˇilnim sistemom je sistem
MoodWalker, ki ga podrobneje opisujemo v tem delu.
Hibridni pristopi
V zadnjem cˇasu so vse bolj popularni hibridni pristopi, ki priporocˇajo
glasbo glede na vsebino glasbe v kombinaciji z ostalimi informacijami.
Algoritem Donaldson [9] na primer dopolnjuje informacije o glasbi s
spektralnimi lastnostmi grafa sodelovalnega filtriranja in akusticˇnimi
lastnostmi signalov.
Kontekstno osnovane metode
Metode za priporocˇanje glasbe uposˇtevajo kontekst uporabe. Algo-
ritmi se prilagajajo spremembam interesov uporabnikov skozi cˇas in
2http://www.pandora.com
3https://www.spotify.com
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ustvarjajo cˇasovni razpored glasbe. Nekateri izboljˇsujejo sodelovalno
filtriranje, ki uporablja grupiranje uporabniˇskih informacij o kontekstu
kot so na primer: lokacija, gibanje, okoljski pogoji in zdravstveno sta-
nje; s vsebinsko analizo. Primer aplikacije, ki za priporocˇanje glasbe
uporablja kontekstno osnovan algoritem je Logmusic [10].
2.2 Cˇustva v glasbi
Ne moremo zanikati, da obstaja mocˇna povezava med glasbo in cˇustvi. Glasba
lahko izrazˇa razlicˇno intenzivnost cˇustev pri poslusˇalcih in vpliva na raz-
polozˇenje, nas naredi vesele, zˇalostne in podobno, cˇe smatramo da je raz-
polozˇenje daljˇse cˇustveno stanje [11]. Po drugi strani pa nasˇe razpolozˇenje
mocˇno vpliva na izbor glasbe, ki jo zˇelimo poslusˇati.
Povezavo med glasbo in cˇustvi zˇe dolgo raziskujejo znanstveniki razlicˇnih
podrocˇij filozofije, psihologije, muzikologije, antropologije in na vsezadnje
tudi sociologije [12]. Poudarek raziskav je predvsem na ocenjevanju raz-
polozˇenja pridobljenega iz informacij o glasbi kot so besedilo ali kljucˇne be-
sede, ki opisujejo glasbo. Iz teh informacij je bilo veliko truda vlozˇenega v
kreiranje priporocˇilnih sistemov, ki generirajo sezname predvajanja.
2.2.1 MIR podatkovne baze
V zadnjem obdobju narasˇcˇa sˇtevilo MIR (angl. music information retrie-
val) podatkovnih baz, katerih fokus je na modeliranju cˇustev iz informacij
o glasbi [13]. Glasba je od nekdaj pomemben del vsakdana ljudi in zato se
s tehnolosˇkim razvojem vzporedno razvija tudi znanost o glasbi. Vse vecˇ
podjetij se trudi glasbo trzˇiti na razlicˇne nacˇine in aplicirati znanost na to
podrocˇje.
Oglejmo si nekaj znanstvenih podatkovnih baz, ki so osnovane na cˇustvih
v glasbi.
Baza MoodSwings Turk
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Baza vsebuje v povprecˇju 17 VA (angl. valence-arousal) ocen za 240
odlomkov pesmi popularne glasbe [14]. Avtorji so uporabili sodelovalno
igro MoodSwings [15] in Amazon Mechanical Turk4 (placˇana partici-
pacija) za zbiranje zaznanih cˇustev v glasbi.
Baza Cal500
Vsebuje zbirko podatkov o cˇustvenih stanjih za 500 popularnih pesmi
[16], kjer vsako pesem oznacˇujejo natanko tri cˇustvena stanja. Obstaja
zˇe razsˇirjena razlicˇica baze CAL10k, ki zagotavlja podatke o nekaj manj
kot 11 tisocˇ pesmih vecˇ tisocˇih izvajalcev s 475 akusticˇnimi in 153
zˇanrskimi oznakami [17].
Baza MTV Music
Bazo MTV Music Dataset [18] sestavljajo mnozˇice petih bipolarnih VA
ocen petih razlicˇnih ocenjevalcev z razlicˇnimi glasbenimi izobrazbami.
Baza vsebuje podatke o 192 popularnih pesmih.
Baza Emotion in Music Task
Kreatorji so se ukvarjali z izzivi prepoznave in karakterizacije cˇustev
v glasbi. Kot primer vzemimo dinamicˇno cˇustveno karakterizacijo, ki
je osnovana na stalnem VA ocenjevanju za vsako pesem v bazi. Za
ta namen vsako leto plasirajo novo podatkovno bazo za mnozˇico 45
sekundnih glasbenih vzorcev. Bazo letno kreira 10 ocenjevalcev. Z
leta 2013 je sestavljena iz 1000 glasbenih vzorcev. Avtorji baze upo-
rabljajo pristop s financiranjem mnozˇice, zato je kvaliteta in velikost
letno pogojena od pripravljenosti investitorjev.
4https://www.mturk.com/mturk/welcome
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2.3 Vecˇmodalno zaznavanje in Moodo podat-
kovna baza
Cˇlovesˇka cˇutila se delijo po nacˇinu fizicˇne stimulacije, na katera so najbolj
obcˇutljiva. Svetloba definira vid, zvok definira sluh, pritisk na kozˇo definira
otip in molekule v zraku vonj. Znanstvene raziskave se ponavadi osredotocˇijo
na en tip zaznavanja, vendar stanje v normalnem okolju stimulira vecˇ tipov
hkrati. Dejstvo je da so informacije za enak opazovani objekt med cˇutili
v resnici precej povezane [19]. Vzemimo kot primer eksplozijo, ki se zgodi
v blizˇini opazovanega cˇloveka. Eksplozija ustvari natancˇno cˇasovno sinhro-
nizirano svetlobo, hrup, toploto in pritisk na kozˇo. Podobno se dogaja s
cˇlovekom med govorom. Cˇe opazujemo njegovo obrazno mimiko, lahko pre-
cej dobro napovemo kaksˇne zvocˇne ucˇinke bi utegnil v istem trenutku govorec
oddati. Taksˇni in podobni primeri kazˇejo, da ljudje znamo hkrati z vecˇih ti-
pov zaznavanja pridobiti informacije o nekem zunanjem dogodku. Ta nacˇin
oznacˇujemo kot vecˇmodalno zaznavanje.
Sistem MoodWalker (Poglavje 3) je vecˇmodalni priporocˇilni sistem, ki za
svoje delovanje cˇrpa navodila in podatke s podatkovne baze Moodo. Podat-
kovna baza Moodo [20] je temeljna podlaga za graditev personaliziranega
priporocˇilnega sistema za glasbo [21].
Zbiranje podatkov za bazo je potekalo v obliki spletne ankete z namenom
dosecˇi cˇim sˇirsˇe obcˇinstvo in cˇim vecˇ odgovorov. Odgovori zajemajo cˇustvena
stanja izpolnjevalcev vprasˇalnika, njihovo dojemanje barv v povezavi s cˇustvi
in cˇustva, ki jih obcˇutijo ob poslusˇanju glasbe. Strukturo vprasˇalnika sesta-
vljajo trije deli:
Osebnostne lastnosti
Prvi del ankete sestavlja 9 vprasˇanj, ki zajamejo uporabnikove oseb-
nostne lastnosti kot so: starost, spol, zˇivljenjsko okolje in materni je-
zik. Vkljucˇena so tudi vprasˇanja o uporabnikovi glasbeni izobrazbi,
poslusˇanju glasbe in izbiri zˇanra poslusˇanja.
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Razpolozˇenje, cˇustva in barve
Drugi del ankete je zasnovan tako, da zajame informacije o uporabni-
kovem trenutnem razpolozˇenju, dojemanju povezave med barvami in
cˇustvi in dojemanju cˇustev v obliki aktivnosti in prijetnosti. Uporab-
nikovo cˇustveno stanje vprasˇalnik preveri na vecˇ nacˇinov. Uporabnik
pricˇne z vnosom tocˇke v VA prostoru, ki je v praksi standarden pri-
stop k ocenjevanju razpolozˇenja. V nadaljevanju uporabnik z uporabo
vmesnika MoodStripe [22] dolocˇi katera barva ustreza njegovemu tre-
nutnemu razpolozˇenju. V zakljucˇku drugega dela ankete, uporabnik
z vmesnikom MoodGraph [22] v VA prostor, z namenom zaznati upo-
rabnikovo dojemanje prijetnosti in aktivnosti razlicˇnih cˇustvenih stanj,
vnese mnozˇico le-teh.
Glasba v povezavi z barvami in cˇustvi
V tretjem delu ankete so uporabniki poslusˇali deset 15-sekundnih od-
lomkov pesmi. Ti so bili izbrani nakljucˇno iz baze 200 glasbenih vzor-
cev. Vzorci so zbrani skupaj iz: 80 pesmi s spletne storitve Jamendo5,
80 pesmi izvira iz zbirke filmske glasbe [23], 20 pesmi je ljudskih in
20 pesmi predstavlja sodobno elektro-akusticˇno glasbo. Po poslusˇanju
posameznega odlomka je uporabnik v spletnem vmesniku izbral barvo,
ki najbolje predstavlja glasbeni odlomek in z uporabo vmesnika Mood-
Graph opisal cˇustva, ki mu jih je priklical odlomek.
Nekaj manj kot 1000 oseb je prispevalo dobrih 6600 odgovorov za 200
glasbenih odlomkov. V povprecˇju Moodo baza vsebuje 33 odzivov na odlo-




V tem poglavju bomo predstavili grob oris sistema za vecˇmodalno pasivno
priporocˇanje glasbe.
Sistem je postavljen na mostu, ki se nahaja v drugem nadstropju zgradbe
Fakultete za racˇunalniˇstvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Most je dolg
priblizˇno 4 metre in povezuje vzhodno in zahodno polovico zgradbe. Vzdolzˇ
mostu so na ograji postavljeni senzorji (Poglavje 3.1.2), ki merijo razdaljo
med severno ograjo mostu in ljudmi, ki precˇkajo most. Racˇunalnik Ra-
spberry Pi (Poglavje 3.1.1) zbira informacije senzorjev in racˇuna priblizˇno
tocˇno pozicijo kje se uporabnik na mostu nahaja. Projektor prikljucˇen na
multimedijski strezˇnik, projicira lucˇ na mesto, kjer stoji uporabnik, dru-
god pa je tema (angl. spotlight). Poleg senzorjev je na ograji pritrjen LED
(angl. light-emitting diode) trak, ki osvetljuje most v RGB (angl. red, green,
blue) barvah. Izbor barv je pogojen z razpolozˇenjem, ki ga razberemo preko
uporabnikovega nacˇina hoje v povezavi s prej pridobljenimi podatki o zvezi
med barvami in razpolozˇenjem (podatkovna baza Moodo, Poglavje 2.3) [20].
Uporabnik si mora za uporabo sistema na mobilno napravo prenesti brez-
placˇno Android aplikacijo MoodWalker in se povezati na lokalno brezzˇicˇno
omrezˇje. Preko mobilne aplikacije je mozˇno urejati osnovne nastavitve sis-
tema. Osnovna (angl. default) funkcija sistema je spremljanje uporabnika
z glasbo, ki se predvaja glede na hitrost hoje. Uporabnik le zazˇene mobilno
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aplikacijo, ki v ozadju komunicira s sistemom in prilagaja tempo.
Zaradi sˇirokega nabora funkcij, je sistem sestavljen iz vecˇ strojnih in pro-
gramskih komponent, ki se med seboj povezujejo. V nadaljevanju bomo
predstavili osnovne komponente sistema in nacˇine povezovanja med kompo-
nentami (Slika 3.1).
Slika 3.1: Slika prikazuje arhitekturo celotnega sistema. Tekst ob povezavi
eksplicitno navaja komunikacijski protokol.
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3.1 Strojna oprema
Strojno opremo definirajo elektronska vezja, napajalniki, senzorji, racˇunalniki
in LED trak. Napajalniki iz elektricˇnega omrezˇja pretvarjajo elektriko v
obliko primerno za napajanje vezij, senzorjev in LED traku. Dve elektronski
vezji sta namenjeni za priklop in komunikacijo s senzorji, eno pa za vklop
LED traku. Racˇunalnik Raspberry Pi deluje kot vmesnik med vezji in osta-
limi napravami v sistemu. Strojno opremo zaokrozˇuje multimedijski strezˇnik,
ki je v hierarhiji naprav cˇisto na vrhu, zbira podatke z vseh naprav in jih
aplicira na vecˇmodalnost.
3.1.1 Raspberry Pi 2
Raspberry Pi [24] je nizko-cenovni racˇunalnik s prodajno vrednostjo pri pri-
blizˇno 35 evrih v velikosti kreditne kartice (Slika 3.2), ki ga lahko prikljucˇimo
na racˇunalniˇski monitor ali TV, in uporablja za interakcijo z zunanjim sve-
tom standardno tipkovnico in miˇsko. Je zmogljiva naprava (Tabela 3.1),
ki omogocˇa ljudem vseh starosti enostavno ucˇenje racˇunalniˇstva in progra-
miranja. Zmozˇen je opravljanja vsega kar pricˇakujemo od klasicˇnega na-
miznega racˇunalnika. Omogocˇa brskanje po spletu, predvajanje videov v
visoki locˇljivosti, igranje iger, urejanje besedil itd. Posebna zmogljivost
racˇunalnika Raspberry Pi je, da ima digitalne prikljucˇke GPIO (General-
purpose input/output), ki omogocˇajo dodatno interakcijo z zunanjim svetom
neposredno preko signalov, ki jih generira procesor. Na tak nacˇin lahko na
racˇunalnik prikljucˇimo elektronska stikala, lucˇi, kamere, in druge elemente
ter realiziramo lastne komunikacijske protokole.
Racˇunalnik Raspberry Pi poganja lahko-kategorni odprtokodni operacij-
ski sistem Linux Raspbian1, ki je prilagojen za racˇunalniˇsko arhitekturo na
racˇunalniku.
Raspberry Pi je namesˇcˇen na plosˇcˇi (Slika 3.3), poleg pomozˇnih elektron-
skih vezij. Za delovanje potrebuje 5 V napajanje, preko Micro USB pri-
1https://www.raspbian.org
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Slika 3.2: Raspberry Pi 2.





Zvok 4-polni stereo audio izhod
Video 1 HDMI prikljucˇek
Internet 1 Ethernet prikljucˇek (10/100)
Shranjevanje 1 Micro SD Card cˇitalnik
Tabela 3.1: Specifikacije Raspberry Pi 2.
kljucˇka. Z Ethernet kablom ga prikljucˇimo v brezzˇicˇni usmerjevalnik, slednji
preko omrezˇja komunicira z ostalimi napravami v sistemu. Z mobilnih na-
prav prejema podatke o hitrosti hoje in izbranem nacˇinu delovanja sistema,
ter jih ustrezno obdela in podatke s senzorjev za merjenje razdalje (Poglavje
3.1.2) posreduje multimedijskemu strezˇniku. Prenos podatkov poteka preko
vticˇev (angl. socket) z uporabo komunikacijskega protokola UDP (angl. User
Datagram Protocol) [25]. Vticˇ, ki uporablja vrata (angl. port) 2000, se upo-
rablja za prejemanje, med tem, ko je vticˇ na vratih 2001 namenjen oddajanju
sporocˇil. Obe sˇtevilki vrat sta nastavljeni programsko.
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Na digitalne prikljucˇke GPIO (Slika 3.4), sta povezani vezje za prizˇiganje
LED traku (Poglavje 3.1.5) in vezje za pretvarjanje analognih in digitalnih
signalov (Poglavje 3.1.3).
Slika 3.3: Vezja uporabljena v sistemu.
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Slika 3.4: Skica digitalnih prikljucˇkov GPIO na Raspberry Pi 2.
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3.1.2 Senzor SHARP GP2Y0A02YK
Senzor SHARP GP2Y0A02YK (Slika 3.5) je sˇirokokotni analogni senzor, ki
meri oddaljenost predmeta, ki precˇka snop IR (infrardecˇe) svetlobe, ki jo
oddaja senzor. Spada med elektro-opticˇne senzorje, ki delujejo na princip
merjenja cˇasa potovanja infrardecˇe svetlobe od predmeta, ki precˇka snop,
nazaj k senzorju. Infrardecˇa svetloba je svetloba izven cˇlovesˇkega vidnega
spektra svetlobe, zato je njegovo delovanje nevidno prostemu ocˇesu. Domet
senzorja se giblje med 20 in 150 centimetri [26]. Izmerjeno razdaljo sporocˇa
preko zˇicˇne povezave. Po zˇici oddaja napetost, katere funkcija ni niti linearna
niti narasˇcˇajocˇa (Slika 3.6). V praksi je potrebno pri izdelavi uposˇtevati
nelinearnost.
Slika 3.5: Senzor SHARP GP2Y0A02YK.
Za ucˇinkovit programski izracˇun razdalje, glede na izhodno napetost sen-
zorja je potrebno izpeljati zvezno funkcijo, ki se najbolje prilega diskretnim
podatkom z grafa [26] (Slika 3.6). Ker je graf na intervalu na abscisni osi
[15,150] zelo podoben eksponentni funkciji, smo aproksimirali podatke s funk-
cijo:
U = a + b ∗ ec∗r (3.1)
Generirali smo funkcijo, ki se najbolje prilega podatkom iz tabele. V tabelo
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Natancˇnost zaznavanja Pri 80 cm: ± 10 cm
Domet Med 20 cm in 150 cm
Tipicˇni odzivni cˇas 39 ms
Tipicˇna zagonska zakasnitev 44 ms
Povprecˇna poraba toka 33 mA
Prikljucˇna napetost Med 4.5 V in 5.5 V
Izhodna napetost Med 0 V in 2.75 V (UMAX)
Tabela 3.2: Specifikacije SHARP GP2Y0A02YK.
smo vnesli podatke o napetostih na razlicˇnih razdaljah (Tabela 3.3), ki smo
jih razbrali z grafa. Pri aproksimaciji smo evidentirali naslednje parametre
funkcije:
a = 0, 4194
b = 3, 657
c = 0, 02884
Oblika enacˇbe (Enacˇba 3.1) je prilagojena za racˇunanje napetosti U, cˇe po-
znamo razdaljo r. Iz funkcije je potrebno izraziti parameter r, saj v nasˇem
primeru poznamo parameter U (Enacˇba 3.2).
U = a + b ∗ ec∗r















loge(U − a)− loge(b)
c
(3.2)
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Tabela 3.3: Izhodne napetosti na razlicˇno izmerjenih razdaljah.
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Slika 3.6: Graf funkcije izhodne napetosti v odvisnosti od razdalje.
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3.1.3 Vezje za priklop senzorjev
Nalogi vezja za priklop senzorjev sta posredovati pridobljene informacije in
lahek priklop do vezja za pretvarjanje analognih v digitalne signale (Poglavje
3.1.4). Sestavljeno je iz dveh 12-polnih konektorjev (oznaki 2 in 3, Slika
3.7), ki omogocˇata priklop do 8 senzorjev ali drugih naprav z analognim
izhodom. Vsak vsebuje sˇtiri analogne vhode, sˇtiri 5 V izhode in sˇtiri nicˇle
(0 V). S tem smo dosegli, da je mozˇno dodajati in odstranjevati naprave
brez prekinitve delovanja ostalih naprav. Vezje se napaja preko 2-polnega
konektorja (oznaka 4, Slika 3.7) na katerega je prikljucˇen 5 V napajalnik, ki
daje najvecˇ 1 A toka. Sestavni del vezja je tudi mnozˇica devetih zˇic, ki so
pritrjene na 11-polni konektor (oznaka 1, Slika 3.7), ta pa se prikljucˇi na vezje
za pretvarjanje analognih v digitalne signale (oznaka 3, Slika 3.8). Osem zˇic
v obliki napetosti sluzˇi za prenos razdalje s senzorjev, deveta pa je nicˇla.
Slika 3.7: Vezje za priklop senzorjev. Oznaka 1 prikazuje konektor za po-
vezavo z vezjem za pretvarjanje analognih v digitalne signale. Oznaki 2 in
3 oznacˇujeta konektorja za priklop senzorjev. Oznaka 4 zajema konektor za
priklop napajalnika 5 V.
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3.1.4 Vezje za pretvarjanje analognih v digitalne si-
gnale
Sistem vsebuje tudi vezje, ki bere vhodne napetosti s senzorjev, jih pretvarja
v digitalno obliko in posˇilja racˇunalniku Raspberry Pi. Glavni del vezja je 8-
kanalni, 16-bitni sinhronski cˇip ADS8344 [27] (oznaka 2, Slika 3.8). Zmozˇen
je ciklicˇno prebirati 8 vhodnih napetosti in jih obdelati v 16-bitno digitalno
sˇtevilo. Obdelane vrednosti posˇilja preko protokola SPI [28] (angl. Serial
Peripheral Interface Bus). SPI izmenjuje podatke po dveh zˇicah in potrebuje
za sinhronizacijo dodatna dva signala SCLK (angl. Serial Clock) in SS
(angl. Slave Select). MISO (angl. Master Input, Slave Output) je oznaka
za vhodne, MOSI (angl. Master Output, Slave Input) pa izhodne podatke.
SCLK je ura, ki sinhronizira prenos podatkov, SS pa signal za izbiro cˇipa,
cˇe operiramo z vecˇimi.
Vezje je preko 10-polnega konektorja (oznaka 1, Slika 3.8) prikljucˇeno na
digitalne prikljucˇke na Raspberry Pi. Sˇtiri zˇice so namenjene potrebam SPI,
ena je za 3.3 V napajanje vezja in ena je nicˇla. Raspberry Pi omogocˇa komu-
nikacijo preko kanala SPI, zaradi cˇesar smo vezje implementirali z uporabo
protokola SPI.
3.1.5 Vezje za prizˇiganje LED traku
Vezje za prizˇiganje 12 V LED traku je tranzistorsko vezje, ki omogocˇa vklop
katere koli naprave, ki jo poganja enosmerna napetost in ne porablja vecˇ kot
8 A toka. Na vezje je mogocˇe priklopiti do 8 naprav na 8 izhodov, od katerih
bomo za predstavljeni sistem uporabili tri. Vklapljanje poteka preko signalov
procesorja na Raspberry Pi. Glavne elektronske komponente so tranzistorji
TIP122 [29] (oznaka 2, Slika 3.10), ki sluzˇijo kot stikala za preklapljanje
naprav. LED traku ne moremo prizˇigati neposredno preko procesorja, saj je
zmozˇen napajati najvecˇ z 5 V, zato si pomagamo z vezjem. Trije uporabljeni
izhodi (oznaka 3, Slika 3.10) sluzˇijo za preklapljanje RGB komponent, s tem
nadziramo tri barve: rdecˇa, zelena in modra in jih po zˇelji tudi mesˇamo.
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Slika 3.8: Vezje za pretvarjanje analognih v digitalne signale. Oznaka 1
oznacˇuje 10-polni konektor za priklop na Raspberry Pi. Oznaka 2 predstavlja
cˇip ADS8344. Oznaka 3 prikazuje konektor kamor priklopimo vezje za priklop
senzorjev.
Slika 3.9: Shema vezja za pretvarjanje analognih v digitalne signale.
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Vezje je preko 26-polnega konektorja (oznaka 1, Slika 3.10) prikljucˇeno
na digitalne prikljucˇke na Raspberry Pi. Osem zˇic je namenjenih za vklop
posameznega tranzistorja, ena je za 5 V napajanje in ena je nicˇla.
Slika 3.10: Vezje za prizˇiganje LED traku. Oznaka 1 oznacˇuje 26-polni ko-
nektor za priklop na Raspberry Pi. Z oznako 2 so oznacˇeni uporabljeni
tranzistorji. Oznaka 3 predstavlja konektor kamor priklopimo LED trak.
3.1.6 Multimedijski strezˇnik
V izogib slabi kakovosti zvoka, ki ga oddaja racˇunalnik Raspberry Pi smo se
odlocˇili glasbo predvajati preko PC racˇunalnika, z namensko zvocˇno kartico.
Kot multimedijski strezˇnik se lahko uporabi kateri koli racˇunalnik s katerim
koli operacijskim sistemom, saj je aplikacija napisana v programskem jeziku
Java, ki je neodvisen od platforme. Pogoj je da mora biti na racˇunalniku
prednamesˇcˇen JRE2 (angl. Java Runtime Environment) in zmozˇnost pove-
zovanja v omrezˇje. V nasˇem eksperimentu je bil uporabljen racˇunalnik Apple
MacBook Air 3, letnik 2014.
2http://www.java.com/en/download
3http://www.apple.com/macbook-air/
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Slika 3.11: Shema vezja za prizˇiganje LED traku.
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3.2 Android
Sistem je v splosˇnem pasiven, kar pomeni da uporabnikom ni potrebno
vnasˇati dodatnih informacij. Edina neposredna interakcija med sistemom
in uporabnikom je mobilna naprava, ki s sistemom komunicira preko opera-
cijskega sistema Android.
Android je operacijski sistem za mobilne telefone in tablicˇne racˇunalnike.
Ustvarila sta ga Google in Open Handset Alliance. Namesˇcˇen je na vecˇ
sto miljonov mobilnih napravah in je trenutno (leto 2015) na prvem mestu
med mobilnimi operacijskimi sistemi [30]. Android je odprtokoden projekt
in omogocˇa cenejˇse in lazˇje razvijanje programov. Je enostaven, odziven in
omogocˇa vecˇopravilnost. Temelji na Linuxovem jedru (angl. Linux kernel)
[31].
3.2.1 Mobilna aplikacija MoodWalker
Moodwalker je mobilna aplikacija (Slika 3.12) narejena za naprave z opera-
cijskim sistemom Android. Naloga aplikacije je zajemanje podatkov, ki jih
oddaja 3D pospesˇkomer vgrajen v mobilni napravi. 3D pospesˇkomer meri
pospesˇek na treh oseh: x, y, z; katerega z algoritmom obdelamo, ter po-
damo ugotovitev o morebitnem koraku uporabnika. Naprava zajete podatke
posˇilja preko brezzˇicˇne povezave na racˇunalnik Raspberry Pi, ki v tem pri-
meru sluzˇi kot strezˇnik za izmenjavo podatkov. Uporabili smo protokol UDP,
ki za dostavo paketov ne potrebuje potrditve in je hitrejˇsi od protokola TCP.
Mobilna aplikacija omogocˇa, da uporabnik izbere nacˇin delovanja celotnega
sistema. Izbiramo lahko med sˇtirimi mozˇnostmi:
• Igranje glasbe glede na tempo hoje
• Igranje klavirskih tonov (C dur) glede na pozicijo v prostoru
• Igranje pentatonike glede na pozicijo v prostoru
• Igranje blues lestvice glede na pozicijo v prostoru
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Slika 3.12: Izgled mobilne aplikacije MoodWalker.
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Poglavje 4
Implementacija sistema
V poglavju bomo opisali nacˇin izdelave sistema, programske resˇitve, potek
dela in zunanje vplive, ki bi utegnili sˇkodovati nasˇemu sistemu.
4.1 Programske resˇitve in potek dela
Za programski razvoj razlicˇnih delov sistema smo uporabili enoten program-
ski jezik Java [32]. Java je splosˇno namenski racˇunalniˇski programski jezik,
ki je osnovan na razredih in je objektno usmerjen [33], ter oblikovan tako,
da ima cˇim manj odvisnosti med paketi programske kode. Namen Jave je
uporabljati programski jezik, ki deluje na vseh platformah, to pomeni, da za
razlicˇne operacijske sisteme in razlicˇne arhitekture procesorjev ni potrebno
ponovno prevajati istega programa. V praksi za Javo velja pravilo: ”Napiˇsi
enkrat, pozˇeni kjer koli”(angl. write once, run anywhere) [34].
Za razvoj programske kode smo uporabljali programski orodji NetBeans
IDE 8.0.1 1 in Eclipse Standard/SDK, Luna Release (4.4.0)2. V orodju Net-
Beans smo razvili zacˇetne testne uporabniˇske vmesnike in koncˇni program za
Raspberry Pi. Orodje Eclipse smo uporabili za razvoj Android aplikacije in
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Tekom razvoja smo uporabljali nekaj Javanskih programskih knjizˇnic, ki
poenostavijo programiranje in skrajˇsujejo cˇas razvoja:
• Pi4J3 - manipulacija z digitalnimi prikljucˇki na racˇunalniku Raspberry
Pi
• JXL4 - branje in obdelava Excel datotek Moodo podatkovne baze
• JSON Simple5 - kreiranje in obdelava JSON datotek
• Sonic6 - potrebna je za pravilno delovanje nekaterih knjizˇnic
• JUnit7 - potrebna je za pravilno delovanje nekaterih knjizˇnic
4.1.1 Potek dela
Razvoj smo pricˇeli z resˇevanjem problemov branja podatkov s senzorjev za
merjenje razdalje (Poglavje 3.1.2). Problem je predstavljalo pretvarjanje ana-
lognih informacij, kar brez uporabe dodatnih elektronskih vezij ni mogocˇe.
Odlocˇili smo se za uporabo cˇipa ADS8344 [27], ki je namenjen pretvarjanju
analognih v digitalne signale in ima mozˇnost komunikacije preko kanala SPI.
Namestili smo ga na vezje skupaj z ostalimi perifernimi elektronskimi kom-
ponentami (Poglavje 3.1.4). Ko smo pripravili vezje, smo naleteli na problem
priklopa senzorjev. V ta namen smo razvili novo vezje, ki ni decezijsko in sluzˇi
samo kot vmesnik za enostavnejˇsi priklop (Poglavje 3.1.3). K resˇevanju pro-
blema prizˇiganja LED traku, smo pristopili s tranzistorskim vezjem (Poglavje
3.1.5). Za krmiljenje vezij smo prvotno nacˇrtovali uporabo racˇunalnika Ra-
spberry Pi 1, vendar je med razvojem na trg priˇsla nova verzija Raspberry Pi
2, ki je po obljubljanju proizvajalca 6-krat hitrejˇsa od predhodnika (v izogib
ponavljajocˇemu navajanju verzije, v delu uporabljamo samo izraz Raspberry
Pi). Prvi del razvoja smo zakljucˇili s testiranjem in usklajevanjem kode za
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sampling rate). V drugem delu, ki je bil izkljucˇno programerski, smo kreirali
Android aplikacijo. Aplikacija posˇilja podatke o sˇtevilu korakov uporabnikov
sistema. Za prenos podatkov smo se odlocˇili za protokol UDP. S tem smo
ustvarili komunikacijski kanal med strojno opremo in mobilnimi napravami.
V tretjem in zadnjem delu razvoja smo ustvarili multimedijski strezˇnik za
predvajanje glasbe in upravljanje s projektorjem, ki zaokrozˇuje povezovanje
med strojnimi komponentami in mobilnimi napravami.
4.1.2 Kanal SPI
V poglavju 4.1.1, smo se dotaknili komunikacije preko kanala SPI, v sledecˇem
poglavju pa bomo podali nacˇin programske implementacije in podrobnejˇsi
opis.
Raspberry Pi ima mozˇnost vklopa kanala SPI v nastavitvah naprave. V
osnovi je SPI komunikacija onemogocˇena, zato smo nastavitve spremenili, da
je zˇe takoj po zagonu naprave mozˇna programska komunikacija z zunanjimi
napravami. Preko SPI komuniciramo z vezjem, ki vsebuje cˇip ADS8344.
Cˇip analogne vrednosti pretvarja v 16-bitno sˇtevilo in ga uvrsˇcˇamo po
natancˇnosti v zgornjo polovico med razlicˇnimi pretvorniki [35]. Za delovanje
zahteva pravilno nastavitev kanala SPI. Protokol SPI deluje v sˇtirih nacˇinih
[36]. Razlikujejo se glede na logicˇno vrednost (1 ali 0) urinega signala SCLK
oz. urine polarnosti pred prenosom (angl. clock polarity - CPOL), vsaka od
polarnosti pa se sˇe razlikuje po urini fronti (pozitivna ali negativna) (angl.
clock phase - CPHA) zacˇetka prenosa podatkov (Slika 4.1).
Cˇip ADS8344 deluje v programskem nacˇinu 3 (sˇtetje od 0 do 3), kar po-
meni, da je potrebno nastaviti kanal SPI na vrednosti CPOL=1 in CPHA=1.
Ker ima cˇip zmozˇnost ciklicˇnega prebiranja podatkov z osmih naprav, zˇici
za prenos podatkov pa sta le dve, je potrebno eksplicitno navesti kateri kanal
imamo namen prebrati. Nenkrat lahko preberemo le podatke z enega kanala.
V tabeli 4.1 so podani ukazi v sˇestajstiˇski obliki, ki jih posˇiljamo cˇipu.
Za branje podatkov z enega kanala je potrebno poleg ukaza, ki oznacˇuje
sˇtevilko kanala, naknadno poslati sˇe tri ukaze z vrednostjo 0x00. Primer
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Slika 4.1: Nacˇini delovanja kanala SPI glede na CPOL in CPHA.









Tabela 4.1: Ukazi za branje podatkov s kanala SPI za cˇip ADS8344.
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zaporedja ukazov za kanal 0 prikazuje tabela 4.3. Prebrana sˇtevila s postopki
zamikanja in razporejanja zdruzˇimo v eno 16-bitno (desetiˇska vrednost med
0 in 4095) sˇtevilo s in pretvorimo v napetost (Enacˇba 4.1). Po enacˇbi 3.2
nato izracˇunamo razdalje za vsak kanal in jih posˇljemo multimedijskemu
strezˇniku.
U = UMAX ∗ (s/4095) (4.1)
D 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Tabela 4.2: Oznake bitov v 16 bitnem odgovoru cˇipa ADS8344.
Ukaz (sˇestnajstiˇsko) Opis odgovora cˇipa ADS8344 (Tabela 4.2)
0x87 Vrne vrednost 0, ki ni del pretvorjenega sˇtevila
0x00 Vrne 7 zaporednih bitov na mestih D15-D9
0x00 Vrne 8 zaporednih bitov na mestih D8-D1
0x00 Vrne 1 bit na mestu D0
Tabela 4.3: Primer zaporedja ukazov z Raspberry Pi in odgovorov cˇipa
ADS8344 za kanal 0.
4.1.3 Uporaba PWM za mesˇanje barv LED traku
Pulzno-ˇsirinska modulacija oziroma PWM (angl. pulse width modulation),
je tehnika modulacije za kodiranje sporocˇil v pulzne signale [37] z uporabo
on-off (1-0) enosmernega digitalnega signala [38]. Cˇeprav je tehnika kodira-
nja za prenos sporocˇil prvotni namen uporabe, se PWM v glavnem uporablja
za krmiljenje energije elektronskih naprav, predvsem pri vztrajnostnih obre-
menitvah kot so motorji.
Povprecˇna vrednost enosmernega signala se lahko spreminja s spreminja-
njem obratovalnega ciklusa (Slika 4.2). Vrednost ciklusa se giblje od 0 (off)
do 1 (konstantna vrednost on). Cˇe imamo signal katerega napetost je 0 V v
stanju off in 5 V v stanju on, lahko s spreminjanjem obratovalnega ciklusa
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dosezˇemo katero koli vrednost med 0 in 5 V. S pomocˇjo te metode lahko
krmilimo npr. hitrost vrtenja motorjev, ki jih poganja enosmerna napetost
ali pa krmilimo svetilnost svetlobnih teles.
V sistemu MoodWalker PWM uporabljamo za mesˇanje barv na RGB LED
traku. RGB barvni model sestavljajo rdecˇa, zelena in modra barva (angl.
red, green and blue) (Slika 4.3) [39]. Nastopajo v kombinaciji treh sˇtevil z
vrednostmi med 0 in 255. Trojcˇek (255,0,0) predstavlja rdecˇo barvo, trojcˇek
(0,255,0) predstavlja zeleno barvo, kombinacija (0,0,255) pa predstavlja mo-
dro barvo. Z RGB barvnim modelom je mogocˇe predstaviti do16581375
(255 3) barv, saj lahko na katerem koli mestu trojcˇka uporabimo vrednosti
med 0 in 255. Kot primer vsemimo trojcˇek (153,51,255), ki predstavlja svetlo
vijolicˇno barvo.
LED traku uporabljenemu v sistemu s programskim spreminjanjem svetil-
nosti (PWM) posameznih komponent dolocˇimo barvo. Brez uporabe PWM
bi bili omejeni le na 7 barv (kombinacije trojcˇkov (255,0,0), (255,255,0), ...).
Slika 4.2: Primerjava dveh enosmernih signalov z uporabo pulzno-ˇsirinske
modulacije.
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Slika 4.3: Barvni model RGB.
4.1.4 Komunikacija z uporabo UDP
Programski jezik Java vsebuje pripravljeno kodo za enostavno programiranje
izmenjevanja sporocˇil preko protokola UDP (angl. User Datagram Protocol).
Z uporabo UDP v sistemu izmenjujemo sporocˇila med mobilnimi napravami,
racˇunalnikom Raspberry Pi in multimedijskim strezˇnikom.
UDP je nepovezovalni protokol za prenasˇanje paketov [25]. Nepovezovalni
pomeni, da odjemalec in strezˇnik ne vzpostavita povezave, ampak strezˇnik
posˇilja pakete odjemalcu in ne preverja, cˇe je odjemalec pakete dobil. Prever-
janje lahko implementiramo sami. Zaradi tega vcˇasih pravijo, da prva cˇrka
kratice pomeni nezanesljiv (angl. unreliable). Protokol se vecˇinoma upora-
blja za pretocˇni radio, internetno telefonijo, vendar le za prenos na primer
zvoka, ne pa povezavo in zahtevo po prenosu.
Za potrebe sistema MoodWalker je UDP povsem primerna izbira, saj
morebitna izguba paketa ni kriticˇna in ne pomeni da bo sistem presˇel v
stanje okvare ali stanje nepravilnega delovanja. Izguba paketa se izrazˇa v
36 POGLAVJE 4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA
trenutni zakasnitvi delovanja (angl. lag).
Preko omrezˇja sistem komunicira z napravami v obliki kratkih sporocˇil.
Mobilne naprave posˇiljajo racˇunalniku Raspberry Pi podatke o nacˇinu de-
lovanja in preracˇunanem tempu hoje uporabnika (Poglavje 4.1.5) locˇenimi z
vejicami. Primer sporocˇila, kjer androidbpm pomeni, da je sporocˇilo poslano
iz android naprave, sˇtevilka 64 podaja preracˇunan tempo hoje in sˇtevilka
0 oznacˇuje nacˇin igranja glasbe glede na tempo hoje (nacˇini so oznacˇeni s
sˇtevili od 0 do 3) (Poglavje 3.2.1).
androidbpm, 64, 0
Raspberry Pi prejema informacije iz mobilnih naprav in jih posreduje
multimedijskemu strezˇniku v kombinaciji z zajetimi podatki s senzorjev za
merjenje razdalje in podatki o pesmi, ki jo sistem priporocˇa uporabniku.
Primer sporocˇila, kjer raspi pomeni, da je sporocˇilo poslano z racˇunalnika
Raspberry Pi. Naslednjih osem sˇtevil predstavlja podatke o izmerjenih raz-
daljah z osmih senzorjev za merjenje razdalje v centimetrih (-1 oznacˇuje
neaktivnost senzorja oz. izmerjena razdalja je izven dometa). Sˇtevilka 64
predstavlja izracˇunan tempo hoje uporabnika (BPM - angl. beats per mi-
nute), oznaka 103.mp3 podaja priporocˇeno pesem glede na podatkovno bazo
Moodo (Poglavje 4.1.6) in na zadnjem mestu sˇtevilka 0 predstavlja nacˇin
igranja glasbe glede na tempo hoje.
raspi,−1,−1, 71,−1,−1,−1,−1,−1, 64, 103.mp3, 0
Komunikacija med napravami pri UDP poteka preko vticˇev. Protokol
zahteva odprtje vticˇa na obeh koncih povezave. Vticˇe definirajo sˇtevilke
vrat, kjer so odprti in s tem omejujejo komunikacijo na tocˇno dolocˇena vrata.
V sistemu MoodWalker vse naprave posˇiljajo sporocˇila v nacˇinu oddajanja
(angl. broadcast). Oddajanje pomeni, da lahko prejemajo sporocˇila vse
naprave, ki so trenutno v lokalnem omrezˇju in imajo odprt vticˇ na isti sˇtevilki
vrat. Z izbiro oddajanja smo se izognili eksplicitnemu naslavljanju IP (angl.
internet protocol) naslovov. Sporocˇila filtriramo s prvo vsebovano besedo
(raspi, androidbpm), nezˇelena, ki teh besed ne vsebujejo, zavrzˇemo.
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4.1.5 Prepoznavanje koraka z Android aplikacijo
V vecˇino mobilnih naprav proizvajalci vgrajujejo razlicˇne senzorje, ki iz-
boljˇsujejo uporabniˇsko izkusˇnjo. Izkoriˇscˇamo jih za igranje iger z nagibanjem
naprave, obracˇanje orientacije zaslona, merjenje temperature v prostoru, me-
njavo glasbe s tresenjem itd. Na trgu obstajajo naprave s tremi tipi senzorjev:
senzorji premika, okoljski senzorji in senzorji pozicije. Operacijski sistem An-
droid podpira branje vseh senzorjev [40], vendar ni nujno da vsaka Android
naprava vsebuje vse. Po vecˇini naprave vsebujejo pospesˇkomer, ki se upora-
blja na primer za prepoznavanje orientacije naprave (pokoncˇno ali lezˇecˇe). V
sistemu MoodWalker izkoriˇscˇamo podatke s pospesˇkomerja za prepoznavanje
morebitnega koraka uporabnika.
Pospesˇkomer spada med senzorje premika in meri silo pospesˇka na treh
koordinatnih oseh. Vsakicˇ ko preberemo podatke s senzorja, nam vrne tri
sˇtevilske vrednosti, ki predstavljajo pospesˇke na oseh x, y in z (Slika 4.4).
Vrednost 10 pomeni, da na os naprave ne deluje niti pozitivni, niti nega-
tivni pospesˇek razen gravitacijskega (9.80665 m/s2). Cˇe pospesˇkomer vrne
vrednosti x=10, y=10 in z=10, pomeni da naprava povsem miruje. Cˇe so
vrednosti manjˇse ali vecˇje od 10 govorimo o pospesˇku v eni ali drugi smeri.
S prizˇgano aplikacijo med hojo uporabnikov pospesˇkomer vracˇa vrednosti
pospesˇkov, ki jih povzrocˇa gibanje nog, cˇe imamo mobilno napravo v hlacˇnem
zˇepu. S temi podatki lahko z algoritmom ugotovimo sunkovitost hoje in
izracˇunamo BPM.
Algoritem spremlja nenadne menjave smeri pospesˇka na oseh in dolocˇi
ali vzorec ustreza narejenemu koraku. Odlocˇa se po principu shranjevanja
prejˇsnjih vrednosti in primerjanjem z novimi. V nadaljevanju so nasˇteti in
na grobo opisani pomembni koraki algoritma:
1. Preberemo vrednosti pospesˇkomera vseh treh osi.
2. Vrednosti sesˇtejemo in delimo s 3 (sˇtevilo osi).
3. Preverimo ali je povprecˇena vrednost vecˇja ali manjˇsa od povprecˇene
vrednosti prejˇsnjega branja in si to zapomnemo kot smer pospesˇka.
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Slika 4.4: Primer pospesˇkov treh osi med hojo, ko je naprava v hlacˇnem zˇepu
obrnjena z zgornjim delom navzdol (prvi del grafa) in v dlani.
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4. Cˇe je smer pospesˇka enaka smeri pospesˇka prejˇsnjega branja, branje
ponovimo in si te vrednosti shranimo za uporabo v naslednjem branju.
5. Cˇe je smer pospesˇka razlicˇna od smeri s prejˇsnjega branja si vrednost
shranimo kot ekstrem in preverimo ali gre za minimum ali maksimum.
6. Izracˇunamo absolutno vrednost razlike ekstremov prejˇsnjega in trenu-
tnega branja.
7. Izracˇunano razliko ekstremov primerjamo s konstanto, ki jo nastavimo
na zacˇetku programa in pomeni obcˇutljivost detekcije koraka.
8. Cˇe je razlika ekstremov vecˇja od konstante obcˇutljivosti to prepoznamo
kot korak, cˇe ne, ponovimo branje.
Tempo racˇunamo s pomocˇjo cˇasovnika, ki tecˇe na mobilni napravi in
vsake pol sekunde sprozˇi izracˇun povprecˇja zadnjih petih podatkov sˇtevila
korakov. Povprecˇje uporabimo za dosego stabilnejˇsih rezultatov. Vrednost
nato pomnozˇimo s 120 in dobimo sˇtevilo korakov na minuto, kar predstavlja
BPM.
4.1.6 Izlusˇcˇevanje podatkov iz Moodo podatkovne baze
Moodo podatkovna baza je osnova na kateri smo zgradili priporocˇilni sistem
MoodWalker. Baza opisuje skupek izbranih pesmi z brezplacˇne spletne stori-
tve Jamendo v povezavi z mnenji uporabnikov spletne ankete (Poglavje 2.3).
Ponuja sˇirok nabor razlicˇnih informacij o glasbi: zˇanr, metrum, asociacije
izpolnjevalcev anket o barvah med poslusˇanjem, BPM, ritem, melodicˇnost,
itd. Za potrebe sistema MoodWalker smo morali povezati razlicˇne informa-
cije in povprecˇiti vrednosti odgovorov o barvah za posamezno pesem. Ko se
uporabnik sprehaja po prostoru, kjer je namesˇcˇen sistem in ima na mobilni
napravi prizˇgano aplikacijo, se izracˇuna najboljˇse ujemanje med podatki o
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uporabnikovem tempu hoje in podatki o BPM pesmi s podatkovne baze Mo-
odo. V praksi se to izrazi kot sprememba obarvanosti LED traku in menjava
pesmi.
Informacije so shranjene v formatu Excel (.xlsx) v dveh datotekah. Prva
vsebuje podatke o vseh odgovorih ankete, v drugi pa so navedene preracˇunane
vrednosti o posamezni pesmi (melodicˇnost, metrum, tempo, ...).
Podatke smo izvozili v datoteko formata JSON (.json), ki je enostavnejˇsa
za branje. Datoteko ob vsakem zagonu sistema preberemo in jo shranimo v
pomnilnik, za takojˇsnji dostop med izvajanjem programa. Primer podatkov
za eno od pesmi v formatu JSON:
{”genre” :”classical”, ”id” : ”101.mp3”, ”melodious” : 3, ”metrum” : ”22”,
”harmoniccomplexity” : ”5”, ”dynamics” : 6, ”BPM” : ”55”,”consonance”: ”4”,
”tempo” : 2, ”RGB” : [110, 221, 76], ”rhythm” : 4, ”mode” : ”2”}
Podatki nastopajo v dvojicah ”ime podatka”:”vrednost”. Za potrebe
sistema uporabljamo podatke o id glasbe, BPM in RGB. Ostale vrednosti si
shranjujemo za morebitno kasnejˇso nadgradnjo sistema (Tabela 4.4).
4.1.7 Igranje glasbe in spreminjanje tempa na multi-
medijskem strezˇniku
Primarna naloga multimedijskega strezˇnika je predvajanje glasbe. Raspberry
Pi omogocˇa predvajanje glasbe, vendar je kvaliteta zvoka nizka, multimedijski
strezˇnik pa ima vgrajene dovolj zmogljive zvocˇnike za predvajanje glasnih in
cˇistih zvokov. Na strezˇniku tecˇe program, ki sprejema podatke preko omrezˇja
in jih pretvarja v zvok in projekcijo pozicije uporabnikov v prostoru.
Programski jezik Java ima vgrajene funkcije javax.sound za predvajanje
zvokov in glasbe (format .wav [41]). Za spreminjanje hitrosti in glasnosti
predvajanja smo uporabili zunanjo knjizˇnico sonic8 v kombinaciji s paketom
funkcij javax.sound.
8https://github.com/waywardgeek/sonic




melodious melodicˇnost 1 - 7 (brez melodije - mocˇna melodija)
metrum takt - 3/4, 4/4, ...
harmonic complexity harmonicˇna kompleksnost 1 - 7 (enostavna - kompleksna)
dynamics dinamicˇnost 1 - 7 (mehko-tiho - glasno-trdo)
BPM udarci na minuto
consonance konsonanca
tempo tempo 1 - 7 (pocˇasen - hiter)
RGB rdecˇa, zelena in modra komponenta barve
rhythm ritem 1 - 7 (neizrazit - izrazit)
mode nacˇin 1 - 7 (minor - major)
Tabela 4.4: Razlage podatkov JSON datoteke.
Ob zagonu strezˇnika s programom preberemo pesem, ki je v mapi prva po
vrsti. Cˇe med branjem ni priˇslo do napake, se pesem pricˇne predvajati brez
modifikacije tempa. Med predvajanjem skladbe strezˇnik prejema preracˇunan
tempo hoje uporabnika, ki ga na Raspberry Pi posˇilja mobilna naprava. Z
uporabo knjizˇnice sonic med predvajanjem nastavljamo tempo (angl. speed).
Cˇe uporabnik miruje, se tempo vrne na privzeto vrednost pesmi.
4.1.8 Spotlight
Spotlight oz. sledenje zˇarometa, je tehnika sledenja uporabnikovim premi-
kom. V sistemu MoodWalker namesto zˇarometa uporabljamo projektor.
Projektor projicira oblike okoli uporabnika, ko se giblje v dosegu senzorjev
premika.
Za projekcijo skrbi multimedijski strezˇnik, ki z viˇsine priblizˇno petih me-
trov na tla mostu projicira cˇrno platno. Od osmih namesˇcˇenih senzorjev jih
zaradi fizicˇnih omejitev zajame le sedem. Med fizicˇne omejitve sˇtejemo ne-
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prijazno okolje za montazˇo projektorja in nizko locˇljivost projekcije. Sistem
je zmozˇen projiciranja pozicije vecˇih uporabnikov naenkrat (Slika 4.5).
Slika 4.5: Hkratna projekcija pozicije dveh uporabnikov, ki se nahajata na
mostu (slika aplikacije).
Spotlight ne omogocˇa projekcije pozicije v vsaki tocˇki na most. Senzorji
razdalje so postavljeni pravokotno na most in merijo pozicijo samo v eni
smeri. Vrzel med senzorji premostimo s projekcijo velikih oblik, ki omogocˇajo
priblizˇno gladek prehod. Na robovih ne moremo prikazati celotne oblike
zaradi prej omenjenih fizicˇnih omejitev (Slika 4.6).
4.2 Postavitev sistema
Ko govorimo o sistemu MoodWalker, ne govorimo le o programski resˇitvi. Za
vzpostavitev vseh komponent je bilo potrebno veliko fizicˇnega dela v smislu
montazˇe posameznih komponent v prostor. Pricˇeli smo z izdelavo plosˇcˇe za
namestitev elektronskih vezij in koncˇali pri umestitvi projektorja. Tiskana
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Slika 4.6: Skica robnih projekcij (bele cˇrte predstavljajo domet senzorjev).
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vezja so po nasˇih nacˇrtih izdelali v podjetju Lingva9, elektronske komponente
pa smo s spajkalnikom namestili sami (Slika 4.7).
Slika 4.7: Slika predstavlja vezja in del elektronskih komponent pred izdelavo.
Izdelava plosˇcˇe za elektronska vezja
Material plosˇcˇe je plasticˇno oz. pleksi steklo. Z vbodno zˇago smo vecˇji
kos stekla odrezali po zˇeljenih merah in s smirkovim papirjem zbrusili
robove. Prazna vezja smo uporabili kot sˇablono za oznacˇevanje lukenj
na plosˇcˇi in po oznacˇbah z vrtalnikom izvrtali luknje za vijake. Z vijaki
smo na plosˇcˇo pritrdili plasticˇne distancˇnike, na katere lahko namestimo
vezja. Vezja so od plosˇcˇe oddaljena 1 cm - dolzˇina distancˇnika. V
primeru odpovedi vezja ga preprosto odstranimo in na njegovo mesto
vstavimo novo.
9http://www.lingva.si/sl
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Montazˇa in ozˇicˇenje senzorjev
Senzorji so v sistemu namesˇcˇeni na kovinski ograji v viˇsini 50 cm. Ko-
vinska ograja se je izkazala za odlicˇno mesto namestitve, ker nam ni
bilo potrebno vrtati lukenj in senzorje fiksirati na tocˇno dolocˇeno me-
sto. Senzorje smo privijacˇili na plasticˇne kotnike, nanje pa nalepili
magnete. S tem smo jih lahko med testiranjem sistema preprosto pre-
mikali in optimizirali delovanje. Do vsakega senzorja na ograji vodi
kabel s tremi zˇicami: dve zˇici sta namenjeni napajanju, ena pa je za
povratno informacijo o razdalji v obliki razlicˇne napetosti. Senzor je
na kabel pritrjen z elektricˇnimi sponkami, na drugi strani kabla pa je
konektor v katerega so prikljucˇeni sˇe trije kabli.
Montazˇa LED traku
Na tleh ob ograji, kjer so namesˇcˇeni senzorji smo polozˇili LED trak.
Montazˇa ni bila zahtevna, ker smo na traku pripravili 3-polni konektor,
ki se enostavno prikljucˇi v skupni konektor 12 V napajalnika in vezja.
Izdelava nosilca projektorja in montazˇa na ograjo
Kot nosilec za projektor smo uporabili sˇirok aluminijast kotnik. Nanj
smo izvrtali 3 luknje, ki ustrezajo luknjam za pritrditev na projek-
torju. Projektor smo privijacˇili na kotnik in ga z dvema objemkama
fiksirali na ograjo. Za varnost v morebitni popustitvi objemke smo
poskrbeli z vrvjo, ki povezuje ograjo in kotnik. Za dodatno varnost
skrbi racˇunalniˇski zaklep, ki v primeru kraje unicˇi ohiˇsje projektorja, v
primeru popustitve varnostnih mehanizmov pa sluzˇi kot rezervni me-
hanizem za preprecˇevanje padca projektorja z ograje.
4.3 Delovanje v realnem cˇasu
V sistemu deluje vecˇ samostojnih komponent, ki z ostalimi komunicirajo
preko lokalnega omrezˇja. Za delovanje sistema kot celote tri komponente po-
trebujejo zagonski cˇas. Pri mobilnih napravah predpostavljamo, da naprava
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Slika 4.8: Projektor in varnostni mehanizmi.
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zˇe deluje in je potreben le zagon aplikacije. Cˇas zagona multimedijskega
strezˇnika in racˇunalnika Raspberry Pi smo merili od stanja nedelovanja do
zacˇetka delovanja programa (angl. cold start). V tabeli 4.5 so predstavljeni
zagonski cˇasi komponent. Odstopanja cˇasov pri racˇunalniku Raspberry Pi
in multimedijskem strezˇniku sta ± 2 sekundi, pri mobilni aplikaciji pa ± 1
sekunda. Cˇas vzpostavitve sistema je 27 sekund, ki ga dolocˇa komponenta z
najdaljˇsim zagonskim cˇasom (multimedijski strezˇnik).




Tabela 4.5: Zagonski cˇasi komponent.
V poglavju 3.2.1 smo navedli nacˇine delovanja sistema, ki se razliku-
jejo v odzivnosti sistema. Nacˇin spreminjanja tempa glasbe glede na hojo
zaradi algoritma ne dosega tako visoke odzivnosti kakor ostali nacˇini. Pri
nacˇinih igranja lestvic, je vizualni in zvocˇni odziv sistema hipen. Uporab-
niki vecˇinoma niso zaznali zakasnitev ali pa so le-te bile zanemarljive. Pri
spreminjanju tempa je zaradi racˇunanja BPM na vsake pol sekunde, priˇslo
do zakasnitve pri zvocˇnih ucˇinkih. Cˇe je uporabnik hodil cˇez most zelo hitro
ali pa tekel, je lahko precˇkal most v samo sekundi ali celo manj. Sprememba
tempa se je vcˇasih zaradi tega razloga zgodila s pol sekundnim ali sekundnim
zamikom. Pri pocˇasni in srednje hitri hoji se je sistem zelo dobro odzival.
Pri projekciji pozicij uporabnikov nismo naleteli na problem zakasnitve
prikaza.
4.4 Zunanji vplivi
Pri testiranju sistema MoodWalker smo se srecˇevali z velikim problemom
premocˇne svetlobe v prostoru. Stavba, kjer je namesˇcˇen sistem je zasnovana
kot svetlobni jasˇek. Na vrhu je steklena streha in svetloba prodira vse do
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pritlicˇja stavbe. Najvecˇji problem je predstavljala projekcija pozicije, saj je
mocˇna svetloba iznicˇevala efekt projektorja. Uporaba projekcije pozicije je
priˇsla do izraza v vecˇernih urah.
Poleg problema projekcije so problem predstavljali senzorji premika, ki
so obcˇasno zaznavali premik, cˇeprav na mostu ni bilo uporabnikov. Sen-
zorji delujejo po principu sevanja IR svetlobe in merjenju cˇasa odboja od
predmeta, ki precˇka snop (Poglavje 3.1.2). Dnevna svetloba vsebuje poleg
vidnega tudi IR spekter. Predpostavljamo, da problem povzrocˇa nevidni IR
spekter in obcˇasno privede do nepravilnega izracˇuna. Senzor takrat za kratek
cˇas oddaja napetost, vendar dovolj dolgo, da v sistemu smatramo meritev
kot premik. Podobno kot pri projekciji, v vecˇernih urah tega problema ni.
Ob morebitni postavitvi sistema v zunanje okolje, bi morali resˇiti pro-
bleme s premocˇno svetlobo in zasˇcˇititi sistem pred vremenskimi vplivi. Nad
sistemom bi bilo potrebno postaviti streho, saj bi v primeri dezˇja elektronika
odpovedala. Druga resˇitev bi bila namestitev elektronike v vodoodporna
ohiˇsja. Dolocˇene komponente imajo temperaturna obmocˇja pravilnega delo-
vanja, zato bi bilo to tudi potrebno uposˇtevati zˇe v nacˇrtovanju sistema.
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4.5 Slike sistema
Slika 4.9: Slika prikazuje del sistema, kjer je na vrhu viden projektor. Spodaj
so na ograji vidni senzorji in LED trak.
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Slika 4.10: Slika prikazuje ograjo, kjer so namesˇcˇeni senzorji premikov in
LED trak. Na mizi ob ograji so postavljena elektronska vezja, napajalnik in
multimedijski strezˇnik.
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Slika 4.11: Projekcija pozicije vecˇ uporabnikov med igranjem razlicˇnih lestvic.
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Poglavje 5
Rezultati in evalvacija
V poglavju bomo evalvirali rezultate, ki smo jih pridobili z anketo. Nakljucˇne
mimoidocˇe smo vprasˇali, cˇe bi sodelovali v raziskavi in preizkusili priporocˇilni
sistem MoodWalker. Anketa je bila sestavljena iz sˇestih vprasˇanj, na katera
so uporabniki odgovarjali po preizkusu sistema.
Pred vsako uporabo smo uporabnikom razlozˇili delovanje in jim v primeru
nerazumevanja demonstrirali funkcije sistema. V uporabo smo jim predali
mobilno napravo z namesˇcˇeno Android aplikacijo MoodWalker. Uporabnike
smo prosili naj naredijo najmanj dva sprehoda cˇez most in preizkusijo cˇim
vecˇ funkcij sistema. V preizkusu je bilo udelezˇenih 16 ljudi, ki so odgovorili
na vprasˇanja ankete. Z anketo smo zˇeleli izvedeti kaksˇen vpliv ima sistem na
uporabnika in kaksˇna je bila uporabniˇska izkusˇnja (angl. user experience).
Sodecˇ po rezultatih, je bil splosˇni odziv ljudi po preizkusu sistema zelo
pozitiven. Vsi so podali enako mnenje o predvajanju glasbe v prostoru, ni-
kogar ne moti (1. vprasˇanje, Slika 5.1). S spreminjanjem tempa glasbe glede
na hojo je bilo 69 % vprasˇanih zadovoljnih (2. vprasˇanje, Slika 5.1). Uporab-
niki, ki z odzivom niso bili zadovoljni so bili mnenja, da ima sistem prevecˇ
zakasnitve in je to motecˇe. Taksˇnih je bilo okoli 13 %, neopredeljenih pa
okoli 19 %. Vizualni odziv sistema je bila po opazˇanjih uporabnikom zelo
zanimiva funkcija. 94 % odstotkov je bilo, glede na odgovore, z odzivom
zadovoljnih ali celo zelo zadovoljnih (3. vprasˇanje, Slika 5.1). Le 6 odstotkov
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vprasˇanih se za vizualni odziv sistema ni opredelilo. Negativnih odzivov ni
bilo. Presenetljivo pozitiven odziv uporabnikov smo opazili med uporabo sis-
tema v nacˇinu igranja razlicˇnih lestvic. Prav vsi so bili zadovoljni z odzivom
(4. vprasˇanje, Slika 5.1), nekateri so tudi izrazili mnenje, da je to najboljˇsa
funkcija sistema.
Uporaba mobilne aplikacije uporabnikom ni povzrocˇala tezˇav, saj so se
opredelili zelo pozitivno. Okoli 75 % vprasˇanih je aplikacijo ocenilo kot eno-
stavno oz. zelo enostavno (5. vprasˇanje, Slika 5.2). Ostali so jo ocenili kot
srednje tezˇko za vsakdanjo uporabo.
V splosˇnem so se uporabniki pozitivno opredelili o sistemu kot celoti. 69
% jih pravi, da je sistem popestritev glede na primarni opravek (sprehod cˇez
most) (6. vprasˇanje, Slika 5.2), ostali se ali niso mogli opredeliti, ali pa jim
sistem predstavlja preveliko distrakcijo.
55
Slika 5.1: Slika prikazuje tortne diagrame odstotkov posameznih odgovorov
na vprasˇanja od 1 do 4.
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Slika 5.2: Slika prikazuje tortna diagrama odstotkov posameznih odgovorov
na vprasˇanji 5 in 6.
Poglavje 6
Sklepne ugotovitve in zakljucˇki
Sistem MoodWalker je postal popularen in ljudem zelo zanimiv projekt.
Med ljudmi na fakulteti je veljalo splosˇno navdusˇenje in pricˇakovanje cˇim
prejˇsnjega dokoncˇanja. Ko smo sistem plasirali v uporabo smo dobili zelo
pozitivne odzive, ki smo jih nato potrdili tudi z anketo med testiranjem.
Ker je sistem miˇsljen kot pasiven, smo zˇeleli poenostaviti edini upo-
rabniˇski vnos preko mobilne aplikacije, zato nas je zanimala tezˇavnost upo-
rabe in do katere mere lahko gremo z dodajanjem novih funkcionalnosti. S
trenutno aplikacijo smo dosegli polpasiven sistem, vendar ohranili enostav-
nost in prijaznost uporabe.
V splosˇnem nas je zanimala smiselnost postavitve in uporabe taksˇnega
sistema. S strani uporabnikov smo imeli mocˇno podporo, vendar se niso
strinjali o sami lokaciji sistema. Predlagali so da se sistem preseli na javna
mesta kot so na primer nakupovalni centri oz. mesta, kjer bi se projek-
cija bolje videla. Samo vidnost projekcije bi lahko popravili z uporabo
sˇirokozaslonskega in mocˇnejˇsega projektorja. Projektor uporabljen v ekspe-
rimentu je ob zmanjˇsanem vplivu zunanje svetlobe deloval normalno, vendar
imamo sistem namen uporabljati skozi celotni dan.
Veliko predlogov o izboljˇsanju sistema smo prejeli v smislu izboljˇsanja
grafike projekcije. Uporabniki so predlagali uporabo gladkih prehodov, me-
njave barv in uporabo razlicˇnih oblik. Na tem mestu imamo odprtega sˇe
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nekaj dela, ki ga nameravamo vkljucˇiti v naslednjo razlicˇico sistema.
V prihodnosti imamo namen odpraviti zakasnitve prilagajanja tempa
glasbe in popraviti luknjo v prilagoditvah, ko uporabnik hodi pocˇasneje, kot
je osnoven tempo pesmi.
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